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Streszczenie
Przedstawione zostata dziatalnos¢ naukowo-badawcza Katedry Elektrotechniki i Automatyki Przemystowej w za-
kresie automatyzacji procesow przerobki surowcéow mineralnych, glownie wegla kamiennego. Badania te dotyczyly
metod pomiarowych parametrow jakosciowych i ilosciowych wegla oraz innych wielkosci procesowych, modeli symu-
lacyjnych i ich wykorzystania w optymalizacji wartosci produkcji, automatycznej regulacji procesow wzbogacania
wegla w cieczach ciezkich, w osadzarce i procesu flotacji wegla, analizy wrazliwosci parametrow decyzyjnych uktadu
sterowania, monitoringu przebiegu proceséw technologicznych, okreslania ekonomicznych efektow wzbogacania.

Stowa kluczowe: automatyzacja wzbogacania wegla, identyfikacja, model, system sterowania, predykcja, optymalizacja produkcji,
gestosciomierz radiometryczny, cyfrowe przetwarzanie sygnatu, flotacja wegla

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza Katedry Elektrotechniki
i Automatyki Przemystowej (do 31.08.2017 roku Katedry Elek-
tryfikacji i Automatyzacji Gornictwa) od lat 50. ubieglego wieku
koncentrowata si¢ na wielu zagadnieniach zwigzanych z automa-
tyka i elektryka w gornictwie. W dziedzinie automatyki wiodacy
zakres zagadnien dotyczy szeroko rozumianej automatyzacji pro-
cesow przerobki surowcoéw mineralnych, gtownie wegla kamien-
nego. Zagadnieniami tymi zajmowato si¢ kilkunastu pracowni-
kow, poczawszy od profesorow: Anny Walaszek-Babiszewskiej,
Stanistawa Cierpisza i Krystiana Kalinowskiego, ktérzy zain-
spirowali mtodszych kolegéw tematyka badawczg. Pracownicy
Katedry byli kierownikami i wykonawcami kilkunastu projektow
badawczych Komitetu Badan Naukowych oraz Ministerstwa Na-
uki. Wyniki prac zaprezentowane zostaly w kilkunastu monogra-
fiach, ksigzkach i skryptach, ponad stu artykutach publikowanych
w czasopismach zagranicznych i krajowych, w tym rowniez z li-
sty JCR, oraz bardzo wielu referatach prezentowanych na konfe-
rencjach migdzynarodowych i krajowych, w tym rowniez indek-
sowanych w bazie Web of Science.

Z zagadnien automatyzacji przerobki wegla kamiennego
stopien doktora habilitowanego, bedac pracownikami Katedry,
uzyskali (w porzadku chronologicznym): Krystian Kalinowski,
Anna Walaszek-Babiszewska, Roman Kaula i Joachim Pielot;
na ukonczeniu jest wszczecie przewodu habilitacyjnego Adama
Heyduka. Prace doktorska z zakresu automatyzacji przerobki
surowcow mineralnych obronili: Anna Walaszek-Babiszewska,
Edward Jachnik, $.p. Wiadystaw Zapata, Roman Kaula, Joachim
Pielot, Jarostaw Joostberens, Agnieszka Kowal-Gornig, na
ukonczeniu jest dysertacja Wojciecha Pieluchy. Powstato szereg
prac magisterskiej z zakresu automatyzacji procesow przerobki
wegla kamiennego.

Tematyka prac badawczych
Metody pomiarowe

Powstaty prace opisujace metody pomiarowe parametrow
jakosciowych wegla oraz innych wielkosci procesowych i ich
wykorzystanie w sterowaniu procesow. W ostatnim czasie prace
ukierunkowane sg na zagadnienie cyfrowego przetwarzania sy-
gnalu z czujnikow stosowanych do pomiaru sygnatow istotnych

z punktu widzenia sterowania proceséw wzbogacania wegla,
w szczegllnosci za$ miernikow radiometrycznych, przezna-
czonych do monitorowania parametréw ilosciowych i jakoscio-
wych wegla. Prace te skupiajg si¢ na opracowaniu odpowiednich
filtrow cyfrowych i — co niezwykle istotne — metod doboru ich
parametrow. Na uwage zastuguja tu metody doboru parametréw
filtrow FIR i IIR bazujace na wyznaczonym przebiegu sygnatu
referencyjnego, metoda doboru parametrow filtru predykecyjne-
go, czy tez filtry adaptacyjne o wartosciach parametrow zalez-
nych od wartosci pochodnej sygnatu mierzonego. Wykorzystana
zostata réwniez logika rozmyta w ukltadach odczytu sygnalu
wyjsciowego z popiotomierza radiometrycznego. Zastosowanie
tej logiki do wyboru filtrow wygladzajacych umozliwia znaczne
skrocenie czasu dziatania przy duzych zmianach sygnatu wej-
Sciowego, zapewniajac jednoczesne dobre wygtadzenie sygnatu
wyjsciowego w stanach ustalonych. Podjgte zostaty problemy
oceny btedow pomiarowych popiotomierzy. Szczegdlna uwaga
zostata poswigcona kwestii wptywu btedow stosowanych metod
pomiarowych na doktadno$¢ identyfikacji modeli kinetyki flota-
cji cykliczne;j.

Prowadzone sa badania dotyczace wykorzystania analizy
obrazow do oceny sktadu ziarnowego surowcoéw mineralnych,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem wegla kamiennego. W przy-
padku wegla kamiennego zadanie to jest znacznie trudniejsze
niz w przypadku innych surowcow mineralnych z uwagi na
czarny kolor i lekki potysk wegla, komplikujace uzyskanie od-
powiednio wyraznych obrazow; zakres badan byl ograniczony
do obrazéw w skali szaro$ci. Opracowano i przetestowano na
stanowisku badawczym wyspecjalizowane algorytmy segmen-
tacji obrazu oparte na metodach aproksymacji $redniokwadra-
towej 1 geometrii rozniczkowej oraz metody niesegmentacyjne,
wykorzystujace funkcje przestrzennej autokorelacji obrazu oraz
jej aproksymacje z funkcji autokorelacji wzorcowych klas ziar-
nowych trzema metodami: stereowizja, triangulacja laserowa
i pomiaru czasu przelotu sygnatu.

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza Katedry Elektrotechniki
i Automatyki Przemystowej (do 31.08.2017 roku Katedry Elek-
tryfikacji i Automatyzacji Gornictwa) od lat 50. ubieglego wieku
koncentrowata si¢ na wielu zagadnieniach zwigzanych z automa-
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tyka i elektryka w gorictwie. W dziedzinie automatyki wiodacy
zakres zagadnien dotyczy szeroko rozumianej automatyzacji pro-
cesow przerobki surowcoéw mineralnych, gtownie wegla kamien-
nego. Zagadnieniami tymi zajmowato si¢ kilkunastu pracowni-
kow, poczawszy od profesorow: Anny Walaszek-Babiszewskiej,
Stanistawa Cierpisza i Krystiana Kalinowskiego, ktorzy zain-
spirowali mlodszych kolegéw tematyka badawczg. Pracownicy
Katedry byli kierownikami i wykonawcami kilkunastu projektow
badawczych Komitetu Badan Naukowych oraz Ministerstwa Na-
uki. Wyniki prac zaprezentowane zostaly w kilkunastu monogra-
fiach, ksiazkach i skryptach, ponad stu artykutach publikowanych
w czasopismach zagranicznych i krajowych, w tym rowniez z li-
sty JCR, oraz bardzo wielu referatach prezentowanych na konfe-
rencjach migdzynarodowych i krajowych, w tym réowniez indek-
sowanych w bazie Web of Science.

Z zagadnien automatyzacji przerobki wegla kamiennego
stopien doktora habilitowanego, bedac pracownikami Katedry,
uzyskali (w porzadku chronologicznym): Krystian Kalinowski,
Anna Walaszek-Babiszewska, Roman Kaula i Joachim Pielot;
na ukonczeniu jest wszczecie przewodu habilitacyjnego Adama
Heyduka. Prace doktorska z zakresu automatyzacji przerobki
surowcow mineralnych obronili: Anna Walaszek-Babiszewska,
Edward Jachnik, $.p. Wiadystaw Zapata, Roman Kaula, Joachim
Pielot, Jarostaw Joostberens, Agnieszka Kowal-Gornig, na
ukonczeniu jest dysertacja Wojciecha Pieluchy. Powstato szereg
prac magisterskiej z zakresu automatyzacji proceséw przerobki
wegla kamiennego.

Tematyka prac badawczych
Metody pomiarowe

Powstaty prace opisujace metody pomiarowe parametrow
jakosciowych wegla oraz innych wielkosci procesowych i ich
wykorzystanie w sterowaniu procesow. W ostatnim czasie prace
ukierunkowane sg na zagadnienie cyfrowego przetwarzania sy-
gnatu z czujnikow stosowanych do pomiaru sygnatow istotnych
z punktu widzenia sterowania procesdw wzbogacania wegla,
w szczegllnosci za$ miernikow radiometrycznych, przezna-
czonych do monitorowania parametrow ilosciowych i jako$cio-
wych wegla. Prace te skupiajg si¢ na opracowaniu odpowiednich
filtrow cyfrowych i1 — co niezwykle istotne — metod doboru ich
parametréw. Na uwage zashuguja tu metody doboru parametréw
filtrow FIR i IIR bazujace na wyznaczonym przebiegu sygnatu
referencyjnego, metoda doboru parametrow filtru predykeyjne-
go, czy tez filtry adaptacyjne o warto$ciach parametrow zalez-
nych od wartoéci pochodnej sygnatu mierzonego. Wykorzystana
zostala rowniez logika rozmyta w ukladach odczytu sygnalu
wyjsciowego z popiotomierza radiometrycznego. Zastosowanie
tej logiki do wyboru filtrow wygtadzajacych umozliwia znaczne
skrocenie czasu dzialtania przy duzych zmianach sygnatu wej-
sciowego, zapewniajac jednoczesne dobre wygladzenie sygnatu
wyjsciowego w stanach ustalonych. Podjete zostaty problemy
oceny btedow pomiarowych popiotomierzy. Szczegdlna uwaga
zostata poswigcona kwestii wptywu btedow stosowanych metod
pomiarowych na doktadno$¢ identyfikacji modeli kinetyki flota-
cji cyklicznej.

Prowadzone sg badania dotyczace wykorzystania analizy
obrazow do oceny skladu ziarnowego surowcoé6w mineralnych,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem wegla kamiennego. W przy-
padku wegla kamiennego zadanie to jest znacznie trudniejsze niz
w przypadku innych surowcow mineralnych z uwagi na czarny
kolor i lekki potysk wegla, komplikujace uzyskanie odpowiednio
wyraznych obrazow; zakres badan byt ograniczony do obrazow
w skali szaro$ci. Opracowano i przetestowano na stanowisku
badawczym wyspecjalizowane algorytmy segmentacji obrazu
oparte na metodach aproksymacji sredniokwadratowej i geome-
trii rézniczkowej oraz metody niesegmentacyjne, wykorzystu-
jace funkcje przestrzennej autokorelacji obrazu oraz jej aprok-

symacje z funkcji autokorelacji wzorcowych klas ziarnowych
trzema metodami: stereowizjg, triangulacja laserowa i pomiaru
czasu przelotu sygnatu. Proces wzbogacania w osadzarkach
pulsacyjnych jest silnie wrazliwy na zmiany sktadu ziarnowego
nadawy, a czas przejscia calego strumienia materiatu przez toze
osadzarki az do punktu umozliwiajacego pomiar charakterystyk
koncentratu na wyjsciu osadzarki jest stosunkowo dtugi. Z tego
wzgledu w oparciu o modele symulacyjne uzasadniona zostata
ckonomiczna efektywnos¢ stosowania szybkiej analizy wizyjnej
w uktadach sterowania pracg maszyn i urzadzen przerdbczych.
Prace w tym zakresie koncentrowaly si¢ na doborze gestosci
rozdziatu w uktadach z jedna lub kilkoma osadzarkami, pracuja-
cymi w warunkach czgstych zmian sktadu ziarnowego nadawy.

Modele symulacyjne i ich wykorzystanie w optymalizacji war-
tosci produkcji

Prowadzone byly przez wiele lat prace, dotyczace identyfi-
kacji procesow wzbogacania grawitacyjnego w cieczach ci¢z-
kich i osadzarkach oraz we flotownikach wielokomorowych,
modeli stochastycznych oprobowania wegla, modeli symula-
cyjnych (statycznych i dynamicznych) procesow przerobczych
i uktadow sterowania w zakladach wzbogacania wegla. Opra-
cowano algorytmy sterowania procesu wzbogacania wegla
z wykorzystaniem pomiaru rozktadu frakcji densymetrycznych
w tozu osadzarki. Zastosowano tez metody klasyfikacji danych
w analizie jako$ci wegla.

Wiele prac dotyczyto zagadnien optymalnego doboru para-
metrow rozdziatu w uktadach technologicznych przerobki wegla
— opracowana zostala metoda wyznaczania optymalnych warto-
Sci parametrow rozdziatu proceséw przerdbezych. Zajmowano
si¢ rowniez optymalng strukturg sterowan uktadow technolo-
gicznych przerobki wegla i w tym zakresie opracowana zostata
metoda doboru optymalne;j struktury sterowan.

W zakresie optymalizacji wartoéci produkcji podjeta zosta-
Ta problematyka zwiazana ze zmiennoscia parametréw nadawy,
rozng konfiguracja grup wzbogacalnikow grawitacyjnych dwu-
produktowych (z uwzglgdnieniem wielokryterialnej optymaliza-
cji produkcji) oraz flotownikow. Poddano analizie wzbogacanie
wegla z recyrkulacja produktow we wzbogacalnikach grawitacyj-
nych, gtéwnie w osadzarkach i cyklonach wzbogacajacych, oraz
flotownikach. Rozpatrywane byly przypadki réznych uktadéw
technologicznych, w ktorych mozna wykorzysta¢ osadzarki.

Wzbogacanie flotacyjne jest procesem ztozonym ze wzgledu
na wpltyw wielu czynnikow. W ujeciu makroskopowym przyj-
muje si¢, ze wielkoscia, ktora uwzglednia wptyw wszystkich
istotnych czynnikow na proces wzbogacania jest wspotczynnik
predkosci flotacji ziaren. W praktyce przemystowej do procesu
flotacji kieruje si¢ materiat niejednorodny pod wzglgdem wiasci-
wosci flotacyjnych. W zwiazku z tym wspolezynnik predkosci
flotacji charakteryzuje si¢ pewnym rozktadem. Nadawe mozna
zatem opisac funkcja gestosci rozktadu flotowalnosci ziaren. Cha-
rakterystyki rozktadu frakcji nadawy do flotacji wyznaczane sa,
w oparciu o przebieg kinetyki wydzielania si¢ masy koncentratu
i popiotu. Tematem wielu prac byly badania dotyczace wyznacza-
nia parametrow modelu kinetyki flotacji wegla, charakterystyk
statycznych jednokomorowego i wielokomorowego flotownika
przeptywowego, a takze zagadnien optymalizacji statycznej ukta-
du potaczen wielokomorowych maszyn flotacyjnych.

Analizowana byta produkcja catej grupy zaktadow wzbo-
gacania wegla w warunkach zmiennej jakosci wydobywanego
wegla surowego. Prowadzone byty badania nad sterowaniem
i optymalizacja produkcji grupy zakladéw przerobki wegla
z uwzglednieniem odpowiednio okreslonych ograniczen.

Automatyczna regulacja procesow
Prace w zakresie automatycznej regulacji procesow doty-
czyly wzbogacania wegla w cieczach cigzkich, w osadzarce,
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procesu flotacji wegla, jako ztozonego, nieliniowego, dynamicz-
nego obiektu sterowania o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach,
oraz wielowariantowych sposoboéw produkcji mieszanek i sta-
bilizacji ich parametrow. Przeprowadzone byly analizy i syn-
tezy uktadow regulacji procesow przerobki wegla, zagadnienia
regulacji ekstremalnej w produkcji koncentratow wegla i mie-
szanek wegla (z regulowanym przeptywem jednego lub kilku
sktadnikow, uwzgledniajace zaktocenia w uktadach sterowania),
jak i analizy odpadoéw przy takiej regulacji. Prowadzone byly
badania zwigzane ze sterowaniem nieliniowego procesu produk-
¢ji mieszanek weglowych z wykorzystaniem metod linearyzacji
i odsprzegania.

Szczegodlnie trudne w praktyce przemystowej jest popraw-
ne sterowanie procesem wzbogacania w osadzarkach i flotow-
nikach. Te zagadnienia zostaty scharakteryzowane w publika-
cjach pracownikéw Katedry. Przyktadowo badany jest wptyw
zastosowania réznych metod kompensacji zjawiska windup na
dynamiczne efekty sterowania, przy zachowaniu odpowiedniej
jakosci koncentratu.

W wigkszos$ci krajowych systemoéw sterowania procesu flo-
tacji wegla dostepny jest ciagly pomiar parametréw ilo$ciowych
nadawy oraz parametru jakoSciowego odpadow, a strategia ste-
rowania opiera si¢ gtdbwnie na wiedzy operatora procesu, ktory
podejmuje decyzje o zmianach wartoséci sygnatow sterujacych
(w tym gtéwnie ilosci odczynnika flotacyjnego) na podstawie
obserwacji wskazan gestosciomierza nadawy i popiolomierza
odpadéw. W oparciu o wyniki przeprowadzonych identyfika-
cyjnych badan przemystowych opracowany zostat rowniez al-
gorytm automatycznej regulacji flotacji wegla, ktory umozliwia
realizacj¢ przyjetego kryterium sterowania w postaci maksy-
malizacja wartosci produkcji, przy zamknigciu petli sprz¢zenia
zwrotnego od zawarto$¢ popiotu w odpadach flotacyjnych. Za-
proponowano algorytm automatycznej regulacji ekstremalnej
z wykorzystaniem modelu procesu i bazy wiedzy opartej na
bazie danych zawierajacej zapis optymalnych ilosci odczynni-
ka flotacyjnego dla danych parametréw nadawy, zapewniajacy
poprawg realizacji kryterium sterowania dla niektorych obiek-
tow przemystowych wyposazonych w aparatur¢ umozliwiajaca
ciagly pomiar parametroéw ilosciowych nadawy i jakosciowych
odpadéw flotacyjnych.

Analiza wrazliwosci parametrow decyzyjnych ukladu ste-
rowania

Jednym z podstawowych zadan uktadow regulacji procesow
przerdbki wegla jest stabilizacja parametrow jakoSciowych na
zadanym poziomie. Istotnym problemem jest wybor regulatora
odpornego na réznorodne zaktdcenia i dobor nastaw regulatora.
Zagadnienia te byly rozwazane w wielu pracach.

W celu zwigkszenia niezawodnosci sterowania obiektow
o istotnych nieliniowos$ciach, mozna przeprowadzi¢ analiz¢
zaktocen w optymalnym lub quasi-optymalnym punkcie pracy
uktadu. Efektywnym narzgdziem jest analiza wrazliwosci pa-
rametrow decyzyjnych ukladu sterowania proceséw przerdb-
ki wegla. Przedmiotem wicelu prac byty rozwazania dotyczace
zagadnien wrazliwos$ci, w odniesieniu do pojedynczego uktadu
technologicznego oraz grupy ukladéw technologicznych proce-
sOw przerobki wegla.

Monitoring procesow

Szereg prac dotyczylo monitoringu przebiegu procesow
technologicznych oraz rozwoju dyspozytorskich systemow
sterowania i wizualizacji przebiegu proceséw przerobki wegla.
Podjeto proby zastosowania w systemach dyspozytorskiego
sterowania komputerowego modelu symulacyjnego procesow
przerobki wegla i prognozowanie efektow wzbogacania w try-
bie on-line.

Efekty ekonomiczne

Wykorzystujac modele symulacyjne przeprowadzone zo-
staly liczne badania dotyczace ekonomicznych efektow wzbo-
gacania (okreslanych na podstawie ilosci i jakosci produktow
wzbogacania) w pojedynczych wzbogacalnikach (analizy strat
ckonomicznych wzbogacania w cieczach cigzkich przy nie-
prawidlowych gestosciach cieczy, wplyw zmian parametrow
nadawy, doktadnosci wzbogacania) i w uktadach technologicz-
nych ztozonych z kilku wzbogacalnikow (w warunkach zmian
parametréw nadawy, przy tacznym i odrgbnym wzbogacaniu
roznych wegli surowych, przy réznych formutach sprzedaznych
wegla). Oceniona zostata warto$¢ produkcji uzyskiwanej z we-
gla surowego o roznej jakosci. Duzy nacisk polozony zostat na
efekty ekonomiczne w uktadach z wielokrotnym wzbogacaniem
wegla (z recyrkulacja i bez recyrkulacji produktow, zwlaszcza
produktu przej$ciowego, z r6zng doktadnoscig wzbogacania).
Ocenie poddana zostata warto$¢ produkcji przy wzbogacaniu
roznych klas ziarnowych wegla energetycznego w osadzarkach
(pojedynczej osadzarce, w dwoch rownoleglych osadzarkach,
w uktadach osadzarek), okreslony zostal wptyw zmian sktadu
ziarnowego nadawy na efekty wzbogacania wegla w uktadach
osadzarek. Okre$lona zostata efektywnos$¢ ekonomiczna zasto-
sowania realizowanej na biezaco analizy sktadu ziarnowego
nadawy kierowanej do uktadéw wzbogacania w osadzarkach.

Analizowane zostaty rozne formuly sprzedazne wegla ener-
getycznego, oceniona zostala warto$¢ produkeji wegla przy roz-
nych parametrach odniesiena w tych formutach (dokonana zo-
stata tez analiza formut sprzedaznych wegla energetycznego pod
wzgledem liniowosci cen wegla od zawartosci popiotu).
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Achievements of the Department of Electrical Engineering and Automatics of Silesian University

of Technology in the scope of automation of hard coal processing
The paper presents a research activity of the Department of Electrical Engineering and Automation in Industry in the
area of mineral processing (particularly coal preparation). This activity has been focused on measurement methods of
coal qualitative and quantitative parameters and other process parameters, simulation models and their application
to production value optimization, automatic control of coal preparation processes in jigs and flotation, sensitivity
analysis of control system decision parameters, technological process monitoring and estimation of economical effects
of mineral processing.

Keywords: coal enrichment automatization, identification, model, control system, prediction, production optimization, radiometric den-
sity meter, digital signal processing, coal flotation process
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